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На основе самосогласованной математической модели нестационарных процессов переноса энергии, импульса,
массы и заряда в столбе и анодной области электрической дуги с тугоплавким катодом проведен детальный
численный анализ динамических характеристик аргоновой дуги атмосферного давления с вольфрамовым катодом
и медным водоохлаждаемым анодом при импульсном изменении электрического тока. Показано существенное
различие динамического поведения локальных и интегральных характеристик дуговой плазмы, а также отличие
динамики тепловых и электромагнитных процессов, протекающих в столбе и в анодной области импульсной дуги.
Установлено, что скорости переходных процессов в дуговой плазме на переднем и заднем фронтах импульса
также могут существенно различаться. Библиогр. 28, рис. 14.
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В современном сварочном производстве сварка
неплавящимся электродом с импульсной модуля-
цией тока дуги находит все более широкое при-
менение благодаря дополнительным возможнос-
тям управления глубиной и формой проплавления
металла, термическим циклом сварки и, как след-
ствие, свойствами получаемого сварного соеди-
нения. Эти возможности могут быть реализованы
за счет надлежащего выбора формы импульсов
сварочного тока, длительности и частоты их сле-
дования, величины базового тока и максималь-
ного значения тока в импульсе. Важная задача,
которую необходимо решить для теоретического
обоснования оптимальных режимов сварки неп-
лавящимся электродом с импульсной модуляцией
сварочного тока, заключается в численном иссле-
довании нестационарных процессов в плазме
столба и приэлектродных областей дуги с тугоп-
лавким катодом (в первую очередь анодных про-
цессов, определяющих взаимодействие дуговой
плазмы со свариваемым металлом) при импуль-
сном изменении электрического тока.
Существует большое количество публикаций,
посвященных теоретическому исследованию и
математическому моделированию процессов
энерго-, массо- и электропереноса в столбе, при-
электродных областях и в электродах дуги с ту-
гоплавким катодом, в том числе в свариваемом
металле при сварке неплавящимся электродом в
инертных газах [1–14]. Однако представленные
в большинстве из этих работ результаты относятся
к стационарным дугам, горящим на постоянном
токе, за исключением работ [12–14], специально
посвященных моделированию процессов проп-
лавления металла при импульсной сварке непла-
вящимся электродом. Что касается динамических
характеристик самой импульсной дуги с тугоп-
лавким катодом, то здесь следует отметить, нап-
ример, работы [15, 16], первая из которых пос-
вящена экспериментальному исследованию ука-
занных характеристик, тогда как в работе [16]
приведены результаты численного исследования
динамического поведения как электрической ду-
ги, так и сварочной ванны при точечной сварке
импульсной дугой с неплавящимся электродом.
Однако представленные в данной работе расчет-
ные данные не позволяют проанализировать ди-
намические характеристики импульсной дуги при
различных скоростях изменения сварочного тока
на переднем и заднем фронтах импульса.
При горении дуги в импульсном режиме a pri-
ori можно выделить два характерных случая. Если
скорость изменения тока сравнительно невелика,
то нестационарные процессы переноса энергии,
импульса, массы и заряда в дуговой плазме про-
текают в режиме последовательной смены ста-
ционарных состояний, каждое из которых соот-
ветствует состоянию стационарной дуги для те-
кущего значения тока. Такой квазистационарный
режим горения дуги реализуется, если скорость
переходных процессов в дуге существенно пре-
восходит скорость изменения тока. Во втором слу-
чае, т.е. при высоких скоростях изменения тока
дуги, доминирующим фактором являются дина-
мические характеристики дуговой плазмы. Чис-
ленное исследование этих характеристик, а также
получение количественных оценок скоростей из-
менения тока, разграничивающих квазистацио-
нарный и нестационарный режимы горения им-
пульсной аргоновой дуги с тугоплавким (воль-© И. В. Кривцун, И. В. Крикент, В. Ф. Демченко, 2013
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фрамовым) катодом и медным водоохлаждаемым
анодом (рис. 1), и является целью настоящей ра-
боты.
Влияние импульсного изменения тока дуги на
тепловые, газодинамические и электромагнитные
характеристики ее столба, а также на характе-
ристики ее теплового и электрического взаимо-
действия с поверхностью анода будем исследо-
вать отдельно для переднего и заднего фронтов
импульса (рис. 2). При этом будем предполагать,
что как на переднем, так и на заднем фронте ток
дуги изменяется линейно при следующих значе-
ниях длительности фронтов: b = 5; 20; 100 и
200 мкс. Будем также считать, что, достигнув сво-
его максимального (минимального) значения, ток
остается постоянным в течение времени, доста-
точного для установления соответствующего ста-
ционарного состояния дуги.
Для численного моделирования электрической
дуги при рассматриваемом изменении тока не-
обходимо привлекать нестационарную математи-
ческую модель процессов энерго-, массо- и элек-
тропереноса в дуговой плазме, которая должна
включать следующие взаимосвязанные модели:
модель тепловых, электромагнитных и газодина-
мических процессов в плазме столба дуги и мо-
дели приэлектродных процессов (см., например,
[9, 16]). Модель анодных процессов необходима
для замыкания модели столба нестационарной ду-
ги самосогласованными граничными условиями
на аноде, а также для определения характеристик
теплового и электрического взаимодействия такой
дуги с поверхностью анода [17]. Что касается мо-
дели катодных процессов, то, поскольку теория
катодных явлений, а также процессов в прика-
тодной плазме электрической дуги с тугоплавким
катодом разработана достаточно подробно [10,
18–21], в качестве граничных условий вблизи ка-
тода можно воспользоваться, например, резуль-
татами работы [21].
При описании процессов в плазме столба им-
пульсной аргоновой дуги с вольфрамовым като-
дом и медным водоохлаждаемым анодом будем
использовать модель изотермической иониза-
ционно-равновесной плазмы [9, 22], а для опи-
сания процессов в прианодной плазме и на по-
верхности анода — модель анодной области,
предложенную в работе [17], с учетом того, что
в рассматриваемом здесь случае неиспаряющихся
электродов дуговую плазму можно считать од-
нокомпонентной, т. е. содержащей только части-
цы защитного газа (аргона). Для определения тер-
модинамических характеристик, коэффициентов
переноса и радиационных потерь такой плазмы
в зависимости от ее температуры и давления вос-
пользуемся данными работы [23]. Будем также
предполагать, что рассматриваемая система (см.
рис. 1) имеет осевую симметрию.
Соответствующая принятым допущениям сис-
тема дифференциальных уравнений, описываю-
щих нестационарные тепловые, газодинамические
и электромагнитные процессы в плазме столба
дуги, а также зависимости теплового потока в
анод qа и анодного падения потенциала Uа = –Δϕ,
где Δϕ — разность потенциалов между внешней
границей анодной области и поверхностью анода,
от температуры прианодной плазмы и плотности
электрического тока на аноде приведены в работе
[22]. Здесь необходимо отметить, что при рас-
сматриваемых в настоящей работе частотах из-
менения  электромагнитных характеристик дуги
ω ≤ 1,26⋅106 c–1, определяемых по длительности
переднего и заднего фронтов импульса тока, тол-
щина скин-слоя [24] для дуговой плазмы (арго-
новая плазма атмосферного давления при темпе-
ратуре 15000 К) оказывается более 3,3 см, т. е.
существенно превышает характерные размеры ду-
ги. Поэтому использование при описании неста-
ционарных процессов электропереноса в дуговой
плазме закона Ома и уравнения для скалярного
потенциала электрического поля [22], т. е. пре-
небрежение токами смещения, является вполне
оправданным.
Рис. 1. Схема расчетной области для численного моделирова-
ния импульсной дуги с тугоплавким катодом: 1 — вольфра-
мовый катод; 2 — сопло для подачи защитного газа; 3 —
катодная область; 4 — столб дуги; 5 — анодная область; 6 —
медный водоохлаждаемый анод
Рис. 2. Диаграмма изменения тока дуги на переднем и заднем
фронтах импульса
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Расчетную область, в которой будем вычис-
лять распределенные характеристики нестацио-
нарной дуговой плазмы, определим как Ω = {0 <
< r < R; 0 < z < L}, где L — длина расчетной об-
ласти, фактически равная длине дуги; R — радиус
расчетной области, заведомо превышающий по-
перечные размеры дуги (см. рис. 1). В качестве
граничных условий для указанных выше уравне-
ний используем условия на границах расчетной
области, подробно описанные в работе [22], с уче-
том того, что граничные условия для электромаг-
нитных характеристик будем понимать как соот-
ветствующие текущему значению изменяющегося
во времени тока дуги I(t). Что касается начальных
условий, то будем полагать, что распределенные
характеристики дуговой плазмы в момент време-
ни t = 0 соответствуют характеристикам стаци-
онарной дуги при токе, равном начальному зна-
чению тока.
Данная краевая задача решалась численно, ме-
тодом конечных разностей. Для решения урав-
нений газодинамики и конвективного теплопере-
носа использовался совместный лагранжево-эйле-
ровый метод [25, 26], адаптированный для усло-
вий сжимаемой среды. При проведении расчетов
параметры модели были выбраны следующим об-
разом. Размеры расчетной области: L = 3 мм, R =
= 8 мм; сеточные параметры: шаг по времени τ =
= 0,5 мкс; шаги сетки по пространственным ко-
ординатам: hr = 0,125 мм, hz = 0,06 мм. Темпе-
ратура окружающей среды была задана равной
500 К, температура поверхности медного водо-
охлаждаемого анода Ts = 720 К [22]. Значение
радиуса области катодной привязки дуги Rc (см.
рис. 1) определялось на основе рекомендаций ра-
боты [21] так, чтобы максимальное значение плот-
ности электрического тока в этой области было
постоянно jc0 = 10
8 А/м2 во всем исследуемом
диапазоне изменения тока дуги (50…200 А). Мак-
симальную температуру плазмы вблизи катода
также выбирали постоянной Tc0 = 20500 К [21].
Динамика изменения температурного поля и
картины течения дуговой плазмы при быстром
изменении тока дуги (b = 5 мкс) показана на
рис. 3, 4 (время на этих рисунках отсчитывается
от момента начала изменения тока). На рис. 3,
4 изотермы соответствуют температурам 1; 2; 4;
6; 8; 10; 12; 14; 16; 18 kK от периферии дуги к
ее оси. Результаты расчета являются вполне ожи-
даемыми, а именно: на переднем фронте импульса
(при увеличении тока с 50 до 200 А) колоколо-
образные изотермические линии в столбе дуги
расширяются; напротив, на заднем фронте (при
уменьшении тока с 200 до 50 А) высокотемпе-
ратурная токопроводящая область дуговой плаз-
мы сжимается. В обоих случаях требуется неко-
торое время (около 100 мкс при увеличении тока
дуги и около 120 мкс при его уменьшении) для
того, чтобы температурное поле и картина тече-
ния дуговой плазмы вышли на соответствующие
стационарные состояния.
В отличие от приведенной выше общей кар-
тины динамики горения дуги изменение во вре-
мени отдельных локальных и интегральных ха-
рактеристик столба и анодной области дуги с ту-
гоплавким катодом при импульсном изменении
электрического тока имеет ряд специфических
особенностей. В качестве таких характеристик
столба дуги, динамику изменения которых будем
в дальнейшем анализировать, выберем следую-
щие: Tcol и jcol  — температура плазмы и плотность
электрического тока на оси столба, вычисляемые
в его среднем сечении (при z = 1,5 мм); Rcol —
характерный радиус токопроводящей области
плазмы в этом же сечении, определяемый как ра-
диус окружности, в пределах которого сосредо-
точено 95 % текущего значения тока дуги.
На рис. 5–7 представлено изменение во вре-
мени (время исчисляется с момента начала из-
менения тока) указанных характеристик для пе-
реднего и заднего фронтов импульса при b = 20,
100 и 200 мкс (сплошные, штриховые и пунк-
тирные линии соответственно).
Как следует из представленных на этих рисунках
расчетных зависимостей, температура плазмы в
центре столба дуги является наименее инерционной
его характеристикой. Это объясняется практически
мгновенным, пропорциональным изменению тока
(по крайней мере, при b ≥ 20 мкс), изменением
производительности джоулевых источников теп-
ла, приводящим к соответствующему росту или
снижению Tcol (см. рис. 5). Наблюдающийся на
переднем фронте импульса тока при b = 20 мкс
небольшой максимум температуры дуговой плаз-
мы связан с ее нагревом возрастающим током (см.
сплошную кривую на рис. 6, а) до температур,
превышающих значение Tcol для стационарной
200-амперной дуги и последующим остыванием
за счет более медленного конвективного охлаж-
дения (характерное время релаксации температу-
ры плазмы столба дуги в рассматриваемых ус-
ловиях составляет около 30 мкс). С увеличением
длительности переднего фронта до 100 мкс и вы-
ше этот максимум практически исчезает, посколь-
ку скорость конвективного охлаждения, опреде-
ляемая инерционностью газодинамических про-
цессов в дуговой плазме, становится соизмеримой
со скоростью возрастания тока дуги, а следова-
тельно и джоулева нагрева плазмы, при увели-
чении b (см. штриховую и пунктирную кривые
на рис. 5, а). Следует отметить, что подобный
эффект практически не проявляется при умень-
шении тока на заднем фронте импульса (см.
рис. 5, б).
Что касается плотности тока в центре столба
дуги, то, поскольку jcol является произведением
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Ɋɢɫ. 3. Ⱦɢɧɚɦɢɤɚ ɩɨɥɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɥɚɡɦɵ ɜ ɫɬɨɥɛɟ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɞɭɝɢ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɬɨɤɚ ɫ 50 ɞɨ 200 Ⱥ (b =
= 5 ɦɤɫ): ɚ — t = 0 (Vmax = 120,1 ɦ/ɫ); ɛ — t = 50 ɦɤɫ (Vmax = 328,7 ɦ/ɫ); ɜ — t = 100 ɦɤɫ (Vmax = 329,2 ɦ/ɫ)
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Ɋɢɫ. 4. Ⱦɢɧɚɦɢɤɚ ɩɨɥɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɥɚɡɦɵ ɜ ɫɬɨɥɛɟ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɞɭɝɢ ɩɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɬɨɤɚ ɫ 200 ɞɨ 50 Ⱥ (b =
= 5 ɦɤɫ): ɚ — t = 0 (Vmax = 329,4 ɦ/ɫ); ɛ — t = 60 ɦɤɫ (Vmax = 120,0 ɦ/ɫ); ɜ — t = 120 ɦɤɫ (Vmax = 120,7 ɦ/ɫ)
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электропроводности плазмы, определяемой зна-
чением ее температуры в этой же точке, на нап-
ряженность электрического поля, определяемого
распределением температуры (электропроводнос-
ти) по всему сечению столба, указанная харак-
теристика является несколько более инерционной
чем Tcol. Наблюдающийся на переднем фронте им-
пульса тока при b = 20 мкс локальный максимум
jcol оказывается более заметным (плотность тока
в центре столба импульсной дуги в момент, когда
ее ток достигает 200 А, почти на 25 % превышает
соответствующее значение для стационарной 200-
амперной дуги), а последующее снижение вели-
чины jcol и установление ее стационарного зна-
чения происходит за время порядка 50 мкс (см.
сплошную кривую на рис. 6, а). При уменьшении
скорости нарастания тока в импульсе (b = 100;
200 мкс) этот максимум, также как и максимум
температуры, становится все менее заметным (см.
штриховую и пунктирную кривые на рис. 6, а).
В отличие от поведения Tcol на заднем фронте
импульса, плотность электрического тока в столбе
дуги при снижении полного тока имеет локальный
минимум, абсолютная величина которого снижа-
ется при увеличении b (см. рис. 6, б). Отмеченные
здесь особенности изменения плотности электри-
ческого тока в дуговой плазме во многом харак-
терны и для изменения во времени напряжения
на столбе импульсной дуги. В частности, различие
во времени переходных процессов в дуге на пе-
реднем и на заднем фронтах импульса при малых
значениях их длительности является одной из
причин возникновения гистерезисной петли на
вольт-амперной характеристике импульсной дуги
[15, 27].
Наиболее инерционной характеристикой стол-
ба дуги является радиус его токопроводящей об-
ласти, что объясняется необходимой для измене-
ния Rcol перестройкой температурного поля по
всему сечению столба. Характерное время уста-
новления стационарного значения данного ради-
уса после достижения током дуги своего стаци-
онарного (максимального) значения в случае b =
= 20 мкс составляет приблизительно 100 мкс (см.
сплошную кривую на рис. 7, а). Здесь следует
отметить, что характерное время изменения Rcol
при уменьшении тока дуги существенно меньше
и составляет при b = 20 мкс около 60 мкс (см.
сплошную кривую на рис. 7, б). Наконец, время
установления стационарного значения радиуса то-
копроводящей области столба дуги при увели-
чении b существенно снижается за счет того, что
изменение Rcol частично происходит еще во время
Рис. 5. Изменение температуры плазмы в центре столба дуги на переднем (а) и заднем (б) фронтах импульса тока
Рис. 6. Изменение плотности электрического тока в центре столба дуги на переднем (а) и заднем (б) фронтах импульса
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нарастания или спада тока (см. штриховые и пун-
ктирные линии на рис. 7).
Нестационарные процессы, происходящие в
анодной области дуги, проиллюстрированы гра-
фиками (рис. 8–13) изменения во времени как ло-
кальных характеристик анодных процессов: Ta0
— осевое значение температуры плазмы вблизи
поверхности анода (при z = 3 мм), ja0 и qa0 —
плотность электрического тока на аноде и плот-
ность теплового потока в анод, определяемые в
центре области анодной привязки дуги, так и ин-
тегральных характеристик указанных процессов:
Pa — полный тепловой поток в анод; Ra и Rh
— радиусы токового канала и области теплового
воздействия дуги на поверхности анода (под Ra
и Rh понимаются радиусы окружностей на по-
верхности анода, в пределах которых сосредото-
чено 95 % текущих значений полного тока дуги
I(t) и полного теплового потока в анод Pa(t) со-
ответственно). Сплошные, штриховые и пунктир-
ные кривые на указанных рисунках соответствуют
b = 20, 100 и 200 мкс.
Закономерности динамического изменения ло-
кальных и интегральных характеристик анодной
Рис. 8. Изменение осевого значения температуры прианодной плазмы на переднем (а) и заднем (б) фронтах импульса тока
Рис. 7. Изменение радиуса токопроводящей области столба дуги на переднем (а) и заднем (б) фронтах импульса
Рис. 9. Изменение осевого значения плотности электрического тока в анодной области на переднем (а) и заднем (б) фронтах
импульса
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области дуги с тугоплавким катодом и медным
водоохлаждаемым анодом при подаче импульса
электрического тока не являются тривиальными
и требуют детальной физической интерпретации.
Так, например, при высокой скорости изменения
тока дуги (b = 20 мкс), вместо ожидаемого уве-
личения осевого значения температуры прианод-
ной плазмы на переднем фронте импульса и, со-
ответственно, ее уменьшения на заднем фронте,
вначале наблюдается некоторое уменьшение Ta0
на переднем фронте и более заметное ее увели-
чение на заднем фронте импульса (см. сплошные
кривые на рис. 8). Этот эффект во многом связан
с особенностями динамики теплового состояния
и картины течения плазмы в столбе дуги при им-
пульсном изменении тока. Для анализа данного
эффекта рассмотрим условие локального тепло-
вого баланса анодной области [22]:
qχ + qj = Δϕja + qa. (1)
Здесь qχ = – χ∂T∂z  |z = L — тепловой поток из
плазмы столба дуги, где χ — коэффициент теп-
лопроводности дуговой плазмы;
qj = ja ke
⎛⎜⎝
5
2 – δ
⎞⎟⎠
T |z = L — поток энергии, приноси-
мой в анодную область электронами плазмы стол-
Рис. 10. Изменение осевого значения плотности теплового потока в анод на переднем (а) и заднем (б) фронтах импульса
(маркерами показаны значения qa0 для стационарной дуги при соответствующих значениях тока: Δ — b = 20;  = 200 мкс)
Рис. 11. Изменение полного теплового потока в анод на переднем (а) и заднем (б) фронтах импульса (маркерами показаны
значения Pa для стационарной дуги при соответствующих значениях тока: Δ — b = 20;  = 200 мкс)
Рис. 12. Изменение радиуса токового канала дуги на аноде на переднем (а) и заднем (б) фронтах импульса
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ба, где ja = –jz |z = L — плотность электрического
тока в прианодной плазме; k — постоянная Боль-
цмана; e — заряд электрона; δ — постоянная тер-
модиффузии электронов; Δϕja — затраты энергии
на поддержание анодного слоя, а величины Δϕ
и qa определяются на основе модели анодных про-
цессов [17] в зависимости от температуры при-
анодной плазмы Ta = T |z = L, температуры повер-
хности анода Ts и плотности тока в анодной об-
ласти ja.
Как уже было отмечено, наиболее инерцион-
ными процессами в столбе дуги являются газо-
динамические процессы. В начале заднего фронта
импульса тока максимальная скорость движения
плазмы на оси столба дуги составляет почти
330 м/с (см. рис. 4). Несмотря на быстрое умень-
шение тока при b = 20 мкс и соответствующее
снижение объемной плотности электромагнитной
силы, плазма, двигаясь по инерции, продолжает
в течение определенного времени транспортиро-
вать конвективными потоками тепловую энергию
из столба дуги в сторону анода, обеспечивая тем
самым высокие значения qχ. В то же время при
снижении плотности тока в анодной области (см.
сплошную кривую на рис. 9, б) уменьшается плот-
ность теплового потока за счет переноса энергии
заряженными частицами, т. е. величина qj. Сла-
гаемые в правой части баланса энергии (1) также
уменьшаются при снижении полного тока дуги
ввиду уменьшения плотности тока и плотности
теплового потока на аноде (см. сплошные кривые
на рис. 9, б, 10, б). При такой тенденции изме-
нения составляющих теплового баланса домини-
рующую роль в начальный период изменения тока
играет тепловой поток за счет теплопроводности,
что и приводит к локальному повышению Ta0.
Впоследствии, когда интенсивность газодинами-
ческих потоков падает, температура прианодной
плазмы в центре области анодной привязки дуги
начинает монотонно убывать до значений, соот-
ветствующих стационарной дуге при токе 50 А
(характерное значение времени релаксации на зад-
нем фронте импульса составляет величину поряд-
ка 50 мкс). На переднем фронте импульса наб-
людается обратная картина, при этом характерное
время релаксации температуры оказывается су-
щественно меньше и составляет величину порядка
20 мкс. Описанный эффект не наблюдается при
b ≥ 100 мкс (см. штриховые и пунктирные кривые
на рис. 8), поскольку при таких длительностях
фронтов импульса картина движения плазмы
столба дуги успевает перестраиваться в ходе из-
менения тока.
В наибольшей степени эффекты нестационар-
ности проявляются в динамике изменения во вре-
мени плотности электрического тока и плотности
теплового потока на аноде в центре области анод-
ной привязки дуги (см. рис. 9, 10). Основной осо-
бенностью этих зависимостей является их немо-
нотонный характер с образованием локальных
максимумов (на переднем фронте импульса) и ми-
нимумов (на заднем фронте), которые достига-
ются к моменту времени, соответствующему за-
вершению возрастания или снижения тока дуги.
В частности, при высокой скорости увеличения
полного тока с 50 до 200 А (b = 20 мкс) мак-
симальная плотность тока в осевой зоне анодной
области более чем вдвое превосходит соответс-
твующее значение для стационарной дуги при I =
= 200 А, а характерное время релаксации ja0 сос-
тавляет около 80 мкс (см. сплошную кривую на
рис. 9, а). На заднем фронте в точке минимума
осевое значение плотности тока на аноде оказы-
вается почти в полтора раза ниже, чем для ста-
ционарной 50-амперной дуги при несколько боль-
шем времени релаксации, составляющем величи-
ну порядка 100 мкс (см. сплошную кривую на
рис. 9, б).
Рассмотрим причину такого экстремального
изменения плотности тока на переднем фронте
импульса при b = 20 мкс, когда этот эффект про-
Рис. 13. Изменение радиуса области теплового воздействия дуги на анод на переднем (а) и заднем (б) фронтах импульса
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является в наибольшей степени. Примем во вни-
мание, что в данном случае скорость изменения
тока дуги существенно превышает скорости ре-
лаксации газодинамических и тепловых процес-
сов в дуговой плазме. Более того, как показывают
расчеты, радиус токопроводящей области на ано-
де при увеличении полного тока вначале заметно
снижается и только потом начинает возрастать,
выходя на свое стационарное, соответствующее
200-амперной дуге, значение за время порядка
100 мкс (см. сплошную кривую на рис. 12, а).
Все это приводит к тому, что при нарастающем
токе дуги его плотность в центре области анодной
привязки вначале резко возрастает, а затем плавно
снижается, как показано на рис. 9, а.
На заднем фронте импульса тока при b =
= 20 мкс радиус токопроводящей области на ано-
де ведет себя еще более нетривиально, а именно:
величина Ra в процессе уменьшения тока дуги
несколько снижается, затем возрастает и только
потом опять снижается до значений, характерных
для стационарной дуги при токе 50 А (см. сплош-
ную кривую на рис. 12, б). Результатом такого
поведения радиуса токопроводящей области на
аноде является тот факт, что минимум ja0 ока-
зывается менее выраженным (см. сплошную кри-
вую на рис. 9, б). Экстремальный характер из-
менения ja0(t) проявляется, хотя и в меньшей сте-
пени, и при более низких скоростях изменения
тока, т. е. при b = 100; 200 мкс (см. штриховые
и пунктирные кривые на рис. 9).
Поскольку плотность теплового потока в анод
при прочих равных условиях практически про-
порциональна плотности тока на аноде, динамика
изменения qa0 в целом аналогична динамике из-
менения осевого значения плотности электричес-
кого тока в анодной области (ср. рис. 9, 10). При-
веденные на рис. 10 осевые значения плотности
теплового потока в анод для стационарной дуги
при соответствующих значениях полного тока
свидетельствуют о том, что в случае b = 20 мкс
локальные характеристики анодной области дуги
являются существенно нестационарными, тогда
как в случае b = 200 мкс изменение указанных
характеристик при изменении тока практически
происходит в квазистационарном режиме, т.е. го-
рение импульсной дуги при b = 200 мкс предс-
тавляет собой последовательную смену состояний
стационарной дуги, горящей при соответствую-
щих значениях тока. Таким образом, в качестве
характерного значения времени изменения тока
импульсной дуги (длительности переднего и зад-
него фронтов импульсов), разделяющего неста-
ционарный и квазистационарный режимы ее го-
рения с точки зрения локальных характеристик
электрического и теплового воздействия на анод
можно выбрать величину порядка 100 мкс. Здесь
следует отметить, что отмеченный экстремальный
характер изменения локальных электрических и
тепловых характеристик анодной области импуль-
сной дуги с тугоплавким катодом может приво-
дить к важному технологическому результату им-
пульсно-дуговой сварки неплавящимся электро-
дом — существенному увеличению проплавляю-
щей способности дуги за счет контракции ее элек-
трического и теплового воздействия на поверх-
ность сварочной ванны и обусловленной этим ин-
тенсификации процессов теплопереноса в ее
объеме.
Характеристикой анодной области дуги, наи-
менее чувствительной к скорости изменения элек-
трического тока, является такая ее интегральная
характеристика, как полная тепловая мощность,
вкладываемая в анод (см. рис. 11). Несмотря на
то, что при малых значениях b удельный тепловой
поток в анод является существенно нестационар-
ным (ср. сплошные кривые и соответствующие
маркеры на рис. 10), величина Pa изменяется поч-
ти квазистационарно (ср. сплошные кривые и со-
ответствующие маркеры на рис. 11). При больших
значениях длительности фронтов импульсов (b =
= 200 мкс) значения мощности, вводимой в анод
стационарной дугой при соответствующих зна-
чениях тока практически совпадают со значени-
ями, определяемыми зависимостью Pa(t) для им-
пульсной дуги (ср. пунктирные кривые и соот-
ветствующие маркеры на рис. 11).
Результаты численного моделирования динами-
ческих характеристик импульсной дуги с тугоплав-
ким катодом и медным водоохлаждаемым анодом
свидетельствуют о том, что в исследуемом диапазоне
длительностей фронтов импульсов тока дуги харак-
терные времена изменения теплового состояния ду-
говой плазмы могут составлять 10–5…10–4 с. Пос-
кольку эти значения соизмеримы с характерными
временами процессов ионизации-рекомбинации в
аргоновой плазме атмосферного давления [28], не-
обходимо оценить правомерность использования
модели ионизационно-равновесной плазмы и рас-
считанных на ее основе температурных зависи-
мостей термодинамических характеристик, коэф-
фициентов переноса и радиационных потерь та-
кой плазмы. С этой целью введем параметр
γ = |α – αe| ⁄ αe, характеризующий ионизационную
неравновесность плазмы столба дуги, где α —
степень ионизации плазмы, вычисляемая с учетом
конечных скоростей процессов ионизации-реком-
бинации, αe — ее равновесное значение, вычис-
ляемое с использованием уравнений Саха. На рис.
14 показаны изменения во времени параметра γ
для плазмы столба импульсной дуги при изме-
нении Tcol согласно зависимостям, представлен-
ным на рис. 5, а. Как следует из приведенных
на рис. 14 расчетных данных, степень ионизцион-
ной неравновесности плазмы столба дуги в рас-
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сматриваемых условиях не превышает 1,5 %, что
позволяет считать использование модели иони-
зационно-равновесной плазмы вполне оправдан-
ным.
В целом, рассмотренные в настоящей работе
закономерности динамического поведения ло-
кальных и интегральных характеристик столба и
анодной области импульсной дуги с вольфрамо-
вым катодом и медным водоохлаждаемым анодом
позволяют сделать следующие выводы.
1. Горение дуги с тугоплавким катодом в им-
пульсно-периодическом режиме сопровождается
существенным изменением электромагнитных,
тепловых и газодинамических характеристик ду-
говой плазмы, а также характеристик ее элект-
рического и теплового воздействия на поверх-
ность анода. Динамическое поведение указанных
характеристик во многом зависит от скорости из-
менения тока дуги на фронтах импульсов и раз-
личается для переднего и заднего фронтов. На-
иболее инерционным звеном в процессе перест-
ройки электромагнитных полей, теплового сос-
тояния и картины течения дуговой плазмы при
изменении тока дуги являются газодинамические
процессы.
2. При высокой крутизне фронтов импульсов
(скорость изменения тока более 5⋅106 А/c) изме-
нение характеристик столба и анодной области
импульсной дуги происходит в две стадии: стадия
изменения тока дуги и стадия переходных про-
цессов. При возрастании (снижении) тока плот-
ность теплового потока и плотность тока на аноде
могут быть в 2 раза больше (в 1,5 раза меньше)
соответствующих значений для дуги постоянного
тока, равного току дуги в импульсе (в паузе). На
стадии переходных процессов происходит релак-
сация теплового и газодинамического состояния
дуговой плазмы к значениям, характерным для
стационарной дуги при соответствующем зна-
чении тока. Длительности процессов релаксации
зависят от значения базового тока и тока в им-
пульсе и могут существенно различаться для ло-
кальных и интегральных характеристик плазмы
столба и анодной области дуги.
3. При изменении тока на фронтах импульса
со скоростью, меньшей 106 А/c (длительность
фронтов более 100 мкс), процессы, связанные с
изменением тока и процессы релаксации проис-
ходят одновременно, вследствие чего нестацио-
нарный процесс горения импульсной дуги
реализуется в виде последовательной смены сос-
тояний, характерных для стационарной дуги при
соответствующих значениях тока (квазистацио-
нарный режим).
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